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На железных дорогах Японии, России и ряда других стран с целью увели-чения расстояния между тяговыми 
подстанциями применена трехпроводная 
система электроснабжения с автотрансфор-
маторами. Она при одинаковых напряже-
ниях в линиях контактная сеть–рельсы 
и питающий провод–рельсы, равных 25 кВ, 
в нашей стране получила название «система 
2×25 кВ».
Напряжение в линии контактная 
сеть–рельсы не может быть повышено при 
использовании электроподвижного соста-
ва с номинальным напряжением 25 кВ. На-
пряжение в линии питающий провод–рель-
сы допускает повышение до 35 или 50 кВ 
(система 2×25 + m кВ). Аналог был осу-
ществлён в начале прошлого века в США 
[1]. На железных дорогах Рединг (Фила-
дельфия) и Вирджинской применена трех-
проводная система электроснабжения 
с автотрансформаторами при напряжениях 
относительно рельс 12 кВ в контактной 
сети и 24 кВ в питающем проводе.
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рельс для однопутного участка определя-
ются следующими простыми выражениями:
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ДU Z I Z I ;
ДU Z I Z I .
= − 
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При рассмотрении вопросов, не связан-
ных с потенциалами рельсовой цепи, наи-
больший интерес представляют частные 
случаи, когда переходные сопротивления 
рельсы – земля оперZ = ∞  и 0оперZ = .
В этих частных случаях обозначим:
оэкZ – коэффициент перед током кон-
тактной сети, представляющий собой 
удельное сопротивление контура контакт-
ная сеть – рельс;
оэпZ – коэффициент перед током пи-
тающего провода, представляющий собой 
удельное сопротивление контура питаю-
щий провод – рельс;
овZ – коэффициент перед токами у вто-
рых слагаемых в выражениях (1), представ-
ляющий собой удельное взаимное сопро-
тивление между контурами контактная сеть 
– рельс и питающий провод – рельс.
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Выражения (1) позволяют получить 
более простую схему замещения трехпро-
водной системы электроснабжения с авто-
трансформаторами, где вместо продольных 
параметров отдельных проводов и индук-
тивной связи между ними используются 
сопротивления контуров контактная сеть-
рельсы, питающих провод-рельсы, и вза-
имное сопротивление между этими конту-
рами, включающее гальванические и маг-
нитные связи между ними.
Воспользовавшись предложением 
Г. Г. Марквардта [3] о разнесении в системе 
с автотрансформаторами нагрузок поездов 
между узлами по известному из курса 
«Электрические сети» правилу, получим 
схему замещения системы с АТ, показан-
ную на рис. 1 при n АТ с нагрузками 
0 0 0 0
A 1 n BI ,I ,....I ,I
& & & &  в узловых точках контактной 
сети.
Схема замещения на рис. 1 при ограни-
чениях
'
i i
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;
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′′′′
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&
   (3)
i i i iI W I W 0′ ′ ′′ ′′− =& &    (4)
позволяет найти токораспределение 
в автотрансформаторной системе и в слу-
чае, когда напряжение контактная сеть – 
рельсы отличается от напряжения питаю-
щий провод –  рельсы.
В схемах замещения здесь и в последу-
ющем приняты следующие обозначения:
Ti TiZ ,Z
′ ″ –сопротивления обмоток 
трансформаторов на подстанции i, вклю-
ченных соответственно между контактной 
сетью и рельсами и между питающим про-
водом и рельсами;
iк iпI ,I
& &  – нагрузки обмоток трансформа-
торов подстанции i, включенных между 
контактной сетью и рельсами и между 
питающим проводом и рельсами;
,i iU U′ ′′& & – э. д.с. тех же обмоток транс-
форматоров подстанции i;
ki пiI ,I
& &  – токи соответственно в контакт-
ной сети и питающем проводе на участке 
с номером i;
i iZ ,Z
′ ″
 – сопротивления общей и по-
следовательной обмоток i-го АТ;
,i iE E′ ′′& &  – э. д.с., наведенные главным 
магнитным потоком общей и последова-
тельной обмоток i-го АТ;
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Рис. 1. Схема замещения тяговой сети системы 
с АТ при нагрузке.
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i iI ,I′ ′′& &  – нагрузки общей и последова-
тельной обмоток i-го АТ;
il  – расстояние между подстанцией 
и АТ или между автотрансформаторами;
n  – число автотрансформаторных пун-
ктов в фидерной зоне.
Условимся под коэффициентом транс-
формации автотрансформатора понимать 
отношение числа витков последовательной 
обмотки к числу витков общей. Обозначим 
его через K. Тогда:
w
K
w
′′
=
′ .   (5)
Составим два контурных уравнения для 
верхнего и нижнего контуров между авто-
трансформаторами i–1 и i (рис. 1).
′′ ′′ ′′ ′′ ′′ ′′− + − + = −
−i1 экi вi ii 1 кi пi i i1 i
i1 эпi вi ii1 пi кi i i1 i
Z I Z I Z I Z I E E ;
Z I Z I Z I Z I E E .
′ ′ ′ ′ ′ ′+ − − = −& & & & & &
& & & & & &
Разделив второе уравнение на K и вычтя 
его из первого, после преобразований 
с учетом (3), (4) и (5), имеем:
Z Z Z′ ′ ′ ′
2 2
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K K
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Z
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′′ ′′& & & & & &
  (6)
В это выражение входят реальные токи 
общих обмоток автотрансформаторов, 
токи и сопротивления контактной сети 
и питающего провода, а также взаимное 
сопротивление между контурами.
С учетом равенства коэффициентов 
трансформации всех автотрансформаторов 
приведем параметры элементов схемы, со-
единенных с питающим проводом, и ток 
питающего провода к току общей обмотки. 
В данном случае удобнее говорить, что со-
противления части схемы, присоединен-
ной к питающему проводу, и ток в ней 
приведен к току общей обмотки, посколь-
ку напряжение на общей обмотке и на-
грузке одинаковы, но токи в них разные. 
Поэтому сопротивления, приведенные 
к одному и тому же напряжению, но раз-
ным токам, тоже различны.
В формуле (6) в круглых скобках имеем 
приведенное к току общей обмотки сопро-
тивление АТ, равное сумме сопротивлений 
двух обмоток.
Обозначим это сопротивление:
i
ii 2
Z
Z Z .
K
′′
′= +    (7)
Следует отметить, что согласно (6), когда 
используется схема замещения автотранс-
форматора с ограничениями (3) и (4), на то-
кораспределение влияет суммарное сопро-
тивление двух обмоток автотрансформатора. 
Поэтому в рассматриваемой схеме замеще-
ния суммарное сопротивление его может 
распределяться между обмотками в произ-
вольном соотношении, например пополам 
или полностью в любую одну обмотку.
В последнем выражении iZ ′ – сопро-
тивление общей обмотки, приведенное к ее 
току; iZ ′′ – сопротивление последователь-
ной обмотки, приведенное к своему току. 
Поэтому iZ – сопротивление автотранс-
форматора, приведенное к току общей 
обмотки.
Рассмотрим, как определить сопротив-
ление автотрансформатора, приведенное 
к току общей обмотки, по паспортным 
данным, когда те приведены к проходной 
мощности (в системе 2×25 кВ к 55нU =  кВ 
и току последовательной обмотки).
Сопротивление автотрансформатора, 
приведенное к току последовательной об-
мотки ( 55нU =  кВ):
2
к н
iп
нi
U U
Z ,
100 S
=
⋅    (8)
где U
к
– напряжение короткого замыкания, 
приведенное к проходной мощности,%;
U
н
 – номинальное первичное напряже-
ние АТ (55 кВ);
S
нi
 – номинальная (проходная) мощ-
ность АТ.
Следовательно, сопротивление авто-
трансформатора, приведенное к току об-
щей обмотки:
2
к н
i0 2
нi
U U
Z .
100 S K
=
⋅    (9)
В выражение (6) должно подставляться 
сопротивление автотрансформатора, под-
считанное по формуле (9). В случае 
K=1 имеем 0iп iZ Z= .
Условимся обозначать величины, при-
веденные к току общей обмотки, кружком 
над соответствующей величиной.
Ток питающего провода и его сопро-
тивление, приведенные к току общей об-
мотки
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0
пi пiI I K ;= &    (10)
0
эпi
эпi 2
Z
Z .
K
=    (11)
Рассмотрим, как привести взаимное 
сопротивление между контурами. Наведен-
ное напряжение в контуре контактная 
сеть – рельсы не должно меняться, если 
определяем его через реальный пI
&  или при-
веденный 
0
пI  токи.
Поэтому 
0 0
вi пi вi пiZ I Z I= & . Откуда
0
вi пi
вi 0
пi
Z I
Z .
I
=
&
   (12)
С учетом (10) имеем:
0
вi
вi
Z
Z .
K
=    (13)
Уравнение (6) при включении в него 
сопротивлений, приведенных к току общей 
обмотки, и токов общих обмоток авто-
трансформаторов, обозначаемых далее без 
штриха, имеет вид:
0 0 0 0 0
i 1 экi вi i эпi вii 1 кi i кiпi пiZ I Z I Z I Z I Z I Z I 0.− − + − − − + =& & & &  
  (14)
Составив два уравнения для верхнего 
и нижнего контуров (см. рис. 1) между под-
станцией и первым автотрансформатором, 
после аналогичных формуле (6) преобра-
зований и привидения сопротивлений 
к току общей обмотки имеем:
0 0 0 0 0 0 0
А
ТА эк1 в1 1 ТА эп1 в1АК к1 1 к1 ААПп1 п1
U
Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I U 0
K
′′
′ ′′ ′+ − − − − + − + =
&
& & & & &
0 0 0 0 0 0 0
А
ТА эк1 в1 1 ТА эп1 в1АК к1 1 к1 ААПп1 п1
U
Z I Z I Z I Z I Z I Z I Z I U 0
K
′′
′ ′′ ′+ − − − − + − + =
&
& & & & &
.   (15)
В этом уравнении ТАZ′ и 
0
ТАZ′′ – сопро-
тивления полуобмоток трансформатора 
подстанции присоединены соответ-
ственно к контактной сети и питающему 
проводу. 
0
ТАZ ′′  приводится к току общей 
обмотки автотрансформатора делением 
ТАZ′′  на 
2K .
Нетрудно по уравнениям (14) и (15) со-
ставить упрощенную схему замещения 
тяговой сети автотрансформаторной систе-
мы однопутной линии, которая представ-
лена на рис. 2 в качестве примера для слу-
чая одностороннего питания (
CZ – сопро-
тивление питающей сети).
Схема замещения на рис. 2 позволяет 
находить токораспределение, напряжения 
на поездах и рассчитывать токи короткого 
замыкания.
Для расчета только токораспределения 
на однопутном участке эта схема замеще-
ния может быть еще более упрощена.
С этой целью обозначим:
0
ок оэк ов
0 0 0
оп оэп ов
Z Z Z ;
Z Z Z .
= +
= +
   (16)
С учетом (16) уравнения (14) и (15) пред-
ставим в виде:
′ ′′ ′
−
0 0
i 1 кi i пii 1 кi i пi
0 0 0 0
А
п1 АПТА к1 1 TАAK к1 1 Апi
Z I Z I Z I Z I 0;
U
Z I Z I Z I Z I Z I U .
K
−
+ − − = 
′′
+ − − − = −

& & &
&
& & & &
 
  (17)
Схема замещения, описываемая этими 
уравнениями, при АU′′& =K АU′&  показана 
на рис. 3.
дВУХПУТНАя ЛИНИя
Схемы замещения автотрансформатор-
ной системы двухпутной линии с исполь-
зованием рассмотренной схемы замещения 
АТ при узловой схеме соединения проводов 
путей представлена на рис. 4. В обозначе-
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z эп 3
zI3.
zв4-zв3-z С I1. I2.
.`UA`
К
z``
Iп1 Iп2
zэп 1 zэп 2
.Iк2 Iк3.
Рис. 2. Упрощенная схема замещения системы с АТ 
однопутной лини.
Рис. 3. Схема замещения для расчета 
токораспределения в системе с АТ при 
одностороннем питании фидерной зоны.
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ниях первый цифровой индекс соответ-
ствует номеру пути.
Сделав развязку гальванической и маг-
нитной связи между контурами двухпутной 
линии аналогично тому, как это сделано 
выше при выводе выражений (1) для одно-
путной линии, падения напряжения 
на первом участке в контурах контактная 
сеть – рельсы и питающий провод – рель-
сы первого пути запишем следующим об-
разом:
& & & & &
& & & & &ДU Z I Z I Z I Z I .
эк11 вкк,1 вк1п1,1 вк1п2,1кр1 к11 к21 п11 п21
эп11 впп,1 вк1п1,1 вк2п1,1пр1 п11 п21 к11 к21
ДU Z I Z I Z I Z I ;= + − −
= + − −
  (18)
В (18) эквивалентные сопротивления 
контуров, а также взаимное сопротивление 
между контурами одного и того же пути 
определяются выражениями (2). Удельные 
взаимные сопротивления между контурами 
контактная сеть – рельсы двух путей, 
между контурами питающий провод – 
рельсы двух путей, а также между контура-
ми контактная сеть – рельсы одного пути 
и питающий провод – рельсы другого пути 
соответственно равны:
при перZ = ∞
овкк окк ор окр
овпп опп ор опр
овк1п2 ок1п2 ор окр опр
Z Z Z 2Z
Z Z Z 2Z
Z Z Z Z Z
= + − 
= + − 
= + − − 
   (18’)
при 0перZ =
2
окр
овкк окк
ор
2
опр
овпп опп
ор
окр опр
овк1п2 ок1п2
ор
Z
Z Z
Z
Z
Z Z
Z
Z Z
Z Z
Z

= − 


= − 


= −

   (18”)
В последних выражениях оккZ , оппZ  и 
овк1п2Z – удельные взаимные сопротивле-
ния соответственно между контактными 
подвесками и питающими проводами двух 
путей, а также между контактной сетью 
первого пути и питающим проводом вто-
рого пути.
В случае с одинаковыми коэффициен-
тами трансформации у всех автотрансфор-
маторов, составив с учетом (18) контурные 
уравнения для верхнего и нижнего контуров 
между АТ i-1 и i (рис. 4), разделив второе 
уравнение на K и вычтя его из первого, по-
сле преобразований, как и при выводе 
формулы (6) для однопутной линии, можем 
записать, например, для первого пути:
0 0 0 0
п1i п2i1i 1 1i эк1i вккi вк1п1i вк1п2i1i 1 1i к1i к2i
0 0 0 0 0 0
эп1i вппi вк1i вк2п1iк1i к2iп1i п2i
Z I Z I Z I Z I Z I Z I
Z I Z I Z I Z I 0.
− − − + + − − −
− − + + =
& & & &
& &
 
  (19)
Аналогичное уравнение для участка 
между подстанцией и первым АТ, напри-
мер, пути I может быть записано в виде:
0 0 0
0
ТА ТА 11 эк11к11 к21 А 11 к11п 11 п21
0 0 0 0 0 0
вкк1 вк1п11 вк1п21 эп11к21 п11 п21 п11
0 0 0 0
А A
впп1 вк1п11 вк2п11к11 к21 Aп21
Z (I I I ) Z (I I ) Z I Z I
Z I Z I Z I Z I
K U
Z I Z I Z I U .
K
′ ′′+ + − + − + +
+ − − − −
− + + = −
& & & & &
&
&
& & &
 
  (20)
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Рис. 4. Схема замещения системы с АТ двухпутной 
линии при узловой схеме соединения проводов 
тяговой сети.
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Уравнения (19) и (20) позволяют соста-
вить упрощенную схему замещения тяго-
вой сети системы с автотрансформаторами 
двухпутной линии, которая представлена 
на рис. 5.
В выражениях (19) и (20) и на рис. 5 в об-
щем случае при K 1≠  и равенстве коэффи-
циентов трансформации всех автотранс-
форматоров токи и параметры контура 
питающий провод – рельсы приводятся 
к току общей обмотки автотрансформато-
ра. При этом сопротивления автотранс-
форматоров определяются по формуле (9). 
Токи питающего провода приводятся 
по формуле (10). Сопротивления элементов 
схемы замещения, включенных последо-
вательно в цепь питающего провода, и вза-
имное сопротивление 
0
вппZ  приводятся че-
рез 
2K  по формуле, аналогичной (11), а все 
остальные взаимные сопротивления 
(между контурами контактная сеть и пита-
ющий провод) приводятся по формуле (13). 
На подстанции i 
0
" i
i
U
U
K
′′
=
&
.
ВЫВОдЫ
Представленные математические моде-
ли системы электроснабжения с автотранс-
форматорами дают возможность опреде-
лять токораспределение в ней для одно-
путных и двухпутных линий в случаях 
однофазных трансформаторов на подстан-
циях, трехфазных трансформаторов, соеди-
ненных последовательно, и трехфазных 
трансформаторов с повышающими авто-
трансформаторами на подстанциях. Для 
этого достаточно воспользоваться любым 
известным методом расчета сложнозамкну-
тых цепей.
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Рис. 5. Упрощенная схема замещения системы 
с АТ двухпутной линии.
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